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Izvleček: 
 
Na hidroelektrarni Moste je vzpostavljena precizna geodetska mreža za spremljanje premikov 
pregrade. Del HE Moste je tudi kaštni zid, ki je predmet diplomske naloge. Kontrolne točke na 
kaštnem zidu so signalizirane z reflektivnimi nalepkami, nekatere med njimi so zaradi vpliva okolja 
uničene. Da je še naprej možno spremljanje, je bilo potrebno vzpostaviti novo skupino kontrolnih 
točk, ki to omogočajo. Želja naročnika je, da premike spremljamo kontinuirano, zato smo v diplomski 
nalogi povezali staro stanje z novim in s tem omogočili neprekinjeno sledenje. Zanimalo nas je tudi, 
ali so reflektivne nalepke primeren način signalizacije točk na kaštnem zidu. Rezultati naloge so 
najverjetnejše 3D koordinate kontrolnih točk starega in novega stanja s pripadajočimi standardnimi 
odkloni ter njihove prostorske povezave.   
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Abstract: 
 
An accurate geodetic network has been established at the Hydroelectric Power Station (HPS) Moste in 
order to monitor any movements of the barrier. A part of HPS Moste is also stone wall, which is being 
studied in the graduation paper. It was marked with reflective tape targets to track its movement in the 
past. However, since they were damaged because of the impact of the environment, new points had to 
be assigned. Our primary task was to establish a mathematical connection between new and old points 
so as to have complete data and to be able to track any changes in time. Furthermore, we have decided 
to do an evaluation of reflective stickers and their use as described above. The graduation paper 
conclusions are 3D coordinates of old and new geodetic points as well as their standard deviation and 
the deviation of separate groups of correlated points. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
HE hidroelektrarna 
SLOCOLD Slovenian Comission on Large Dams 
GWh gigavatna ura 
APT  avtomatsko prepoznavanje tarče 
AST avtomatsko sledenje tarče 
AVT avtomatsko viziranje tarče 
CCD senzor Charge-coupled device senzor – slikovni senzor, ki 
vpadlo svetlobo pretvori v električni naboj 
CMOS senzor Complementary metal-oxide-semiconductor senzor 
𝐷′   merjena poševna dolžina, ki jo prikaže instrument 
𝑆𝑟  dolžina tetive refrakcijske krivulje 
𝑘𝑚  multiplikacijska konstanta razdaljemera  in prizme 
𝑘𝑎  adicijska konstanta razdaljemera in prizme 
𝑘   koeficient refrakcije 
𝑖  višina instrumenta na stojiščni točki 
𝑙  višina prizme 
𝐻𝐴  nadmorska višina stojiščne točke 
𝐻0  nadmorska višina računskega nivoja 
𝑅  polmer Zemlje 
𝑧𝑟  reducirana zenitna razdalja 
𝜆 valovna dolžina moduliranega valovanja 
p zračni tlak 
t temperatura suhega termometra 
tm temperatura mokrega termometra 
α razteznostni koeficient zraka 
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1 UVOD 
1.1 Opis obravnavane teme  
 
Za potrebe spremljanja stabilnosti pregradnega objekta je na HE Moste vzpostavljena precizna 
geodetska mreža. V nalogi obravnavamo le del objekta HE Moste in sicer kaštne zidove. Na njih so bile 
kontrolne točke signalizirane z reflektivnimi nalepkami, ki pa so pod vplivom okolja skozi čas odpadle. 
Zato spremljanje stabilnosti kaštnih zidov ni več mogoče. Vzpostavljene so bile nove kontrolne točke – 
reflektivne nalepke, ki bodo zagotavljale zanesljivo spremljanje premikov kaštnih zidov. Ključen cilj 
diplomske naloge je zagotoviti povezavo med novimi in starimi položaji reflekivnih nalepk, kar bo 
naročniku omogočalo kontinuirano spremljanje premikov kaštnih zidov.  
 
1.2 Predstavitev hidroelektrarne Moste 
 
Hidroelektrarna Moste je ena izmed najstarejših elektrarn na reki Savi. Akumulacijska elektrarna 
obratuje od leta 1952 in se nahaja na zgornjem delu Save, v soteski Kavčke, pod Žirovnico [1].  
 
Podrobnejši prikaz lokacije hidroelektrarne Moste, je predstavljen na sliki 1.  
 
 
Slika 1: Prikaz HE Moste na karti [2] 
 
Osrednji objekt predstavlja betonska pregrada, ki je ločno-težnostna in leži v najožjem delu kanjona. 
Pregrada HE Moste je najvišja pregrada v Sloveniji in je visoka 60 m, dolga pa 50 m. Zaradi svoje višine 
spada po SLOCOLD kategorizaciji med kritično infrastrukturo. Poleg pregrade objekt sestavljajo še 
izpust, strojnica, kaštni zidovi ter odtočni rov, kar prikazuje slika 2. Izpust se nahaja na desni strani 
akumulacije in je namenjen praznjenju akumulacijskega bazena velikosti 6.000.000 m3. Znotraj 
pregrade je nameščena vsa potrebna strojna ter hidromehanska oprema. Kaštne zidove najdemo na 
skrajno desni strani pregrade in služijo kot dodatna opora terenu [3].  
 
Pregrada se nahaja na območju, ki ima zelo pestro geološko sestavo. Nahaja se na tektonsko 
poškodovanem terenu in v neposredni bližini Savskega preloma. Tla sestavlja milonitiziran apnenec 
(tektonsko zdrobljen) ter oligocenska morska siva meljna glina. Na desni strani pregrade, kjer se 
nahajajo kaštni zidovi,  najdemo fluvioglacialne nanose. Tla pa so zaradi stika z vodo tudi močno 
zmehčana [4].  
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Slika 2: Hidroelektrarna Moste [5] 
 
HE Završnica, ki je bila zgrajena leta 1914, skupaj z HE Moste sestavlja na potoku Završnica enoviti 
energijski sistem. Sprva je HE Moste oskrbovala z energijo Železarno Jesenice ter območje Gorenjske. 
Danes pa poleg malih porabnikov, zagotavlja še stabilnost celostnega elektroenergetskega sistema v 
Republiki Sloveniji. Regulira potrebne rezerve ter regulacijsko moč. Za celoten sistem letna proizvodnja 
znaša 56GWh. [3] 
 
1.3 Namen in cilj diplomske naloge 
 
Za potrebe spremljanja stabilnosti infrastrukture HE Moste, se enkrat letno izvajajo geodetske meritve 
celotnega kompleksa. Na objektu sta vzpostavljeni dve mreži in sicer razširjena osnova mreža ter mreža 
kontrolnih točk na kaštnih zidovih.  
 
V nalogi smo se ukvarjali z mrežo kontrolnih točk na kaštnih zidovih. Gre za težje dostopen teren, kjer 
so točke za spremljanje premikov signalizirane s pomočjo reflektivnih nalepk. Skozi čas je veliko nalepk 
odpadlo in posledično izmera ni bila več mogoča. Ker gre za objekt, ki je uvrščen med kritično 
infrastrukturo, kjer so vsakoletne meritve za opazovanje premikov zakonsko predpisane, so se lani 
vzpostavile nove točke.  
 
Kontrolne meritve izvajamo preventivno, da lahko določimo premike obravnavane infrastrukture. S tem 
lahko zaznamo morebitne nevarnosti, ki bi lahko objekt ali pa njegovo okolico močno deformirale.  
 
Naloga kašnih zidov je, da dodatno varujejo in stabilizirajo okolico pregrade. Na tem mestu se nahajajo 
fluvioglacialni nanosi, ki ne veljajo za stabilne, zato so redne meritve še toliko bolj pomembne.  
 
Glavni namen in cilj diplomske naloge je:  
 
1. Povezati obstoječe in novo stanje kontrolnih točk. Na objektu so se z lanskim letom (2017) 
vzpostavile nove točke na kaštnih zidovih. Glavni cilj je tako povezati obstoječe stanje in novo 
stanje in  s tem omogočiti kontinuirano spremljanja premikov.  
 
Brezovar, V. 2018. Sanacija sistema reflektivnih nalepk na kaštnih zidovih HE Moste.  3 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika.  
                                                                                                                                                       
HIPOTEZA 1: Ali vzpostavljen sistem reflektivnih nalepk omogoča zanesljivo in kontinuirano 
spremljanje stabilnosti kaštnih zidov? 
 
2. Ugotoviti ali so reflektivne nalepke  primerne za signalizacijo kontrolnih točk.  
 
HIPOTEZA 2: Ali obstaja kakšen bolj primeren, natančen in trajen način signalizacije? 
 
2 OBLIKA OPAZOVANE MREŽE 
2.1 Predstavitev kaštnih zidov 
 
Kaštni ali krajinski zidovi so lahko sestavljeni iz armiranega betona, kamna ali lesa. Predstavljajo 
enostavno podporno konstrukcijo. Uporabljajo se za izdelavo opornih ter pregradnih zidov. Ključna 
naloga kaštnih zidov je tako zaščita obrežij [6].  
 
Na HE Moste so betonske grede sestavljene rešetkasto, med seboj se povezujejo in s tem tvorijo masiven 
zid. Vmesni prostori pa so zapolnjeni s kamni. Celotni zid je postavljen v treh terasah. Prednost takih 
zidov je, da jih lahko sonaravno uredimo. Prazne predele lahko zasadimo in s tem konstrukcijo zlijemo 
z okoljem. 
 
Na sliki 3 je prikazan kaštni zid hidroelektrarne Moste.  
 
 
 
Slika 3: Kaštni zid 
Kaštni zidovi se nahajajo na območju, kjer pregrado obdajajo fluviglacialni nanosi. To pomeni, da na 
tem mestu tla sestavljajo prod, glina, ilovica in konglomerati. Gre za nestabilno podlago, zato je dobra 
stabilizacija terena še toliko bolj pomembna. Če so gradniki dobro povezani med seboj, se kašta v 
primeru velik strižnih sil ne podre, se le povesi in tako še naprej opravlja svojo funkcijo varovanja 
pobočja.  
 
Kaštni zid je sestavljen iz treh delov. Imena kontrolnih točk na spodnjem nivoju so od A do D.  
4                                                Brezovar, V. 2018. Sanacija sistema reflektivnih nalepk na kaštnih zidovih HE Moste.  
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Na srednjem nivoju so vzpostavljene kontrolne točke, katerih imena se začnejo z 1. Na višjem nivoju 
pa so kontrolne točke, katerih imena se začnejo z 2. Nivoji so grafično prikazani na sliki 4.  
 
Slika 4: Kaštni zid - prikaz nivojev 
 
2.2 Zgodovina meritev 
 
Meritve  na HE Moste potekajo že od leta 1950. Na sliki 5 je prikazana hidroelektrarna še pred izgradnjo 
kaštnega zidu.  
 
 
 
Slika 5: Objekt pred izgradnjo kaštnega zidu [7] 
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Mreža kontrolnih točk na treh nivojih kaštnih zidov je sestavljena iz točk A, B, C, D, 1A, 1B, 1C, 2A, 
2B in 2C ter kontrolnih točk na sidranem podpornem zidu T1 – T4 ter T8 – T14. V nalogi smo 
obravnavali točke, ki so na kaštnih zidovih - A, B, C, D, 1A, 1B, 1C, 2A, 2B in 2C, ki so signalizirane 
s posebnimi nastavki t.i. mini reflektorji (točke A, B, C in D) ter reflektivnimi nalepkami (vse druge 
točke).  
 
Položaji starih in novih kontrolnih točk so grafično prikazani na sliki 6.  
 
 
Slika 6: Prikaz položajev kontrolnih točk na kaštnem zidu 
 
Točke na srednjem in višjem nivoju kaštnih zidovih so signalizirane z reflektivnimi nalepkami. Le te so 
bolj podrobno opisane v poglavju 4.2.  
  
Nalepke so bile na kaštni zid prilepljene le z močnejšim lepilom. Zaradi izpostavljenosti različnim 
vremenskim vplivom, so reflektivne nalepke začele postopoma odpadati. Leta 2005 je odpadla nalepka 
na točki 1C, leta 2013 je odpadla nalepka na točki 2B. Leta 2014 pa so odpadle še na točkah 1B, 2A in 
2C. Posledica odpadanja nalepk je bila, da kaštnega zidu ni bilo mogoče več spremljati z geodetskimi 
meritvami in s tem kontrolirati stabilnosti kaštnega zidu.  
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2.3 Vzpostavitev novih kontrolnih točk 
 
V začetku leta 2017 so se na objektu vzpostavile nove – nadomestne kontrolne točke. Položaj novih točk 
je v bližini obstoječih. Signalizirane so ponovno z reflektivnimi nalepkami, le da so te sedaj nekoliko 
bolj zaščitene.  
 
Vsaka nalepka je pritrjena z močnejšim lepilom in kovicami na kovinsko ogrodje s strehico. Nato pa je 
to ogrodje nalepljeno na kaštni zid. Za dodatno fiksiranje so ogrodja nalepk pritrjena na steno z vijaki. 
Stik med steno in ogrodjem je zaščiten s silikonom. S tem je preprečen vdor vode za ogrodje.   
 
To slednje bi bilo predvsem problematično v zimskih mesecih, ko bi voda zamrznila in s tem 
poškodovala točko.   
 
Na sliki 7 je prikazan nov način stabilizacije reflektivne nalepke na kaštni zid.  
 
 
Slika 7: Vzpostavljena nova kontrolna točka 
 
Novo stabilizirane točke smo poimenovali 1AN, 1BN, 1CN, 2AN, 2BN in 2CN. 
 
Ko točke povežemo med seboj, dobimo geodetsko mrežo. V tem primeru je vzpostavljena terestrična 
triangulacijsko – trilateracijska mikro mreža. Mreža vključuje kotna in dolžinska opazovanja.  
 
3 MERSKA OPREMA 
3.1 Uporabljen merski instrumentarij in dodatna merska oprema 
 
Za potrebe izmere smo uporabili  precizni elektronski tahimeter Leica Geosystems TS30 R1000. 
Instrument se uporablja za izmero kotov in dolžin z zelo visoko natančnostjo. Ima vgrajen sistem APT 
(avtomatsko prepoznavanje tarč), ki omogoča avtomatsko viziranje tarč.  
 
Elektronski tahimeter je prikazan na sliki 8. 
 
Tehnični podatki instrumenta so predstavljeni v preglednici 1. 
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Slika 8: Leica Geosystems TS30 R1000 [8] 
Preglednica 1: Tehnični podatki instrumenta [9] 
INSTRUMENT 
Območje delovanja – 20 °C do + 50 °C 
Dozna libela  6' / 2mm 
Alhidadna libela  2'' / 2mm 
TEODOLIT  
Povečava daljnogleda 30x 
Premer objektiva 40 mm 
Najkrajša razdalja 1,7 m 
ATR 
Doseg 1,5 m – 1000 m 
Natančnost 1 mm, 1'' 
Standardni odklon - 𝝈𝑰𝑺𝑶−𝑻𝑯𝑬𝑶 0,5'' 
RAZDALJEMER 
Nosilno valovanje 0,658 μm 
Merska frekvenca 100 MHz – 150 MHz 
Referenčni pogreški:   
n0 1,0002863 
p0 1013,25 hPa 
t0 12 °C 
Doseg  1,8 km – 3,5 km / 1 prizma 
Standardni odklon - 𝝈𝑰𝑺𝑶−𝑬𝑫𝑴:a[mm]; b[mm] 0,6 mm; 1ppm 
 
Poleg tahimetra smo pri meritvi uporabili še:  
- stativ, 
- merski trak,  
- psihrometer, 
- barometer,  
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- mini prizme,  
- reflektivne nalepke, 
- precizne prizme, 
- trinožni podstavki – podnožja in 
- nosilci prizem. 
 
Merska oprema je servisirana na pooblaščenem servisu in zagotavlja deklarirano natančnost.  
4 STABILIZACIJA IN SIGNALIZACIJA TOČK 
4.1 Stabilizacija točk  
 
Točke razširjene osnovne mreže so stabilizirane z betonskimi stebri. V nalogi smo uporabili 3 stebre  
P3, IX in X. Uporabljeni so bili kot stojišče in za orientacijo. Točke obravnavamo kot referenčne točke.  
 
Betonski stebri imajo na vrhu kovinsko ploščico, ki omogoča prisilno centriranje. Tak način stabilizacije 
točk velja za najbolj natančen, trajen in stabilen.  
 
Betonski steber je prikazan na sliki 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Točka PT2 je talna točka, označena je s čepom in predstavlja le pomožno točko.  
 
Točke na kaštnem zidu so stabilizirane na dva načina. V spodnjem nivoju se nahajajo točke A, B, C in 
D. Te so stabilizirane z jeklenimi sidri. Nanje se nato pritrdijo mini reflektorji skupaj z nastavki, ki so 
označeni enako kot točke (A, B, C, D). Ko se točka ne uporablja, je zaščitena s posebnim zaščitnim 
pokrovčkom.  
 
Tehnični podatki o mini reflektorjih so zbrani v poglavju 4.2. 
Slika 9: Betonski steber 
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Preostale točke na kaštnem zidu so stabilizirane z reflektivnimi nalepkami.  
 
4.2 Signalizacija točk 
 
Na točkah P3, IX in X smo za signalizacijo uporabili precizne reflektorje (Leica GPH1P). Gre za 
reflektorje, ki so uporabljeni le na stebrih in so prisilno centrirani s pomočjo vijaka za prisilno 
centriranje. Precizen reflektor smo uporabili še na točki PT2. Adicijska konstanta preciznih reflektorjev 
je 0,0 mm.    
 
Precizni reflektor je prikazan na sliki 10.  
 
 
Slika 10: Precizni reflektor Leica GPH1P 
Na točkah A, B, C in D smo uporabili mini reflektorje (Leica GMP 101/102). Pritrdili smo jih na jeklena 
sidra. Adicijska konstanta mini reflektorjev znaša 18,7 mm. Mini reflektor je prikazan na sliki 11.  
 
 
Slika 11: Mini reflektor Leica GMP 101/102 [10] 
 
Na preostalih točkah 1A, 1B, 1C, 2A, 2B 2C, 1AN, 1BN, 1CN, 2AN, 2BN in 2CN smo uporabili 
reflektivne nalepke Leica GZM31. Gre za nalepke, ki imajo dobro odbojno površino in jih je mogoče 
enolično vizirati. Nalepke so velikosti 60 x 60 mm.  
 
Reflektivna nalepka je prikazana na sliki 12. 
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Slika 12: Reflektivna nalepka GZM31 Retro 
 
V preglednici 2 so predstavljeni tehnični podatki za reflektivne nalepke.  
Preglednica 2: Tehnični podatki za reflektivne nalepke GZM31 Retro  [11] 
 Adicijska 
konstanta Natančnost 
Doseg merjenja 
(APT) 
REFLEKTIVNA 
NALEPKA 
35,6 mm 0,5 mm do 250 m 
 
S pomočjo nalepk običajno signaliziramo točke na težje dostopnih mestih, kar nam prihrani zamudno 
signalizacijo z reflektorji. Za obstoječe in za novo stanje smo uporabili enake nalepke, razlika je le v 
načinu pritrditve na kaštni zid.   
 
5 METODA IZMERE 
 
Izmero smo opravili v dveh delih. V prvem delu je bila narejena zakoličba uničenih točk, v drugem delu 
pa smo s klasično terestrično metodo  izmerili zakoličene in novo signalizirane točke. Istočasna izmera 
zakoličenih točk (na podlagi starih podatkov o njihovih položajih) in novega sistema reflektivnih nalepk 
bo omogočila geometrično povezavo med sistemoma.  
 
5.1 Zakoličba 
 
Instrument Leica Geosystems TS30 R1000 nam omogoča zakoličbo. Gre za program, ki omogoča, da 
točke prenesemo iz programskega okolja v naravo. Poznamo tri metode zakoličbe: 
 
- polarno metodo,  
- pravokotno (ortogonalno) metodo ter  
- kartezično metodo.  
 
V nadaljevanju bo opisan postopek, kako pripraviti instrument za izvajanje zakoličbe.  
 
Predhodno v notranji pomnilnik instrumenta uvozimo ASCII datoteko s koordinatami obstoječih točk. 
Tako bomo koordinatni sistem postavili v naše izbrano stojišče, ki nam predstavlja osnovo, iz katere 
bomo izvajali zakoličbo.  
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1. V prvem koraku naredimo novo delovišče.  
2. V nadaljevanju izberemo opcijo Programs in setup. Tu določimo še stojišče ter vse potrebne 
konstante.  
3. Izberemo metodo: Non backside point . 
4. Znotraj točke 3 ponovno določimo stojišče in višino.  
5. Nato izberemo opcijo backside ID. 
6. Znotraj točke 4 določimo točko, na katero se orientiramo, jo poimenujemo in ji pripišemo 
višino.  
7. Naviziramo na orientacijsko točko.  
8. Ko imamo določeno delovišče, stojišče in orientacijo, lahko pričnemo z zakoličevanjem.  
 
Koordinate točk, ki jih želimo, zakoličiti lahko predhodno prenesemo v delovni pomnilnik instrumenta. 
Točke uvozimo v obliki ASCII datoteke. Točko, ki jo želimo zakoličiti,  le poiščemo med naborom točk, 
jo potrdimo in sledimo navodilom instrumenta, ki te usmerja položajno kot tudi višinsko. Koordinate 
točk lahko vnesemo v instrument tudi ročno na terenu. Pod zavihkom nova točka vnesemo njeno ime 
ter položajno in višinsko koordinato in shranimo. Nadaljnji postopek je enak. Bolj priporočljiv je prvi 
opisan način, saj je bistveno manj zamuden, hkrati pa se izognemo morebitnim napakam pri 
pretipkavanju.  
 
V preglednici 3 podajamo koordinate vseh točk, ki smo jih ponovno zakoličili. Točko P3 smo uporabili 
kot stojišče, točko X pa za orientacijo. Uporabili smo zadnje izmerjene koordinate točk. Položaj točke 
1A smo na terenu le preverili, saj predstavlja še edino obstoječo (neuničeno) točko na kaštnem zidu. S 
tem smo preverili tudi natančnost in kvaliteto same zakoličbe.  
 
Preglednica 3: Koordinate točk za zakoličbo 
IME TOČKE Y [m] X [m] H [m] 
P3 33175,0189 41030,3076 487,410 
X 33213,7002 41065,9013 487,416 
1C 33151,6130 41089,1774 503,835 
2B 33142,5123 41094,8623 512,616 
1B 33144,8469 41086,3960 503,841 
2A 33138,3477 41089,1054 511,532 
2C 33150,4428 41097,8488 512,405 
1A 33140,2628 41082,6380 504,612 
 
5.2 Klasična terestrična metoda izmere  
 
Za določitev horizontalnega položaja smo uporabili metodo trilateracije in triangulacije. Za določitev 
višin smo uporabili metodo trigonometričnega višinomerstva. Merili smo tako poševne dolžine kot tudi 
horizontalne smeri in zenitne razdalje. Meritev je bila delno narejena na avtomatski način – APT 
(precizni in mini reflektorji) in delno z ročnim viziranjem reflektivnih nalepk.  
 
APT ali avtomatsko prepoznavanje tarče sestoji iz dveh sistemov in sicer iz AVT – avtomatskega 
viziranja tarče in AST – avtomatskega sledenja tarče. AVT deluje na osnovi delovanja CCD in CMOS 
senzorjev. Gre za svetlobne senzorje, ki zaznavajo odbito svetlobo, ki se vrne nazaj po tem, ko se odbije 
od reflektorja. Na podlagi dimenzij, ki jih ima vrnjen žarek, saj je velikost svetlobne lise odvisna od 
oddaljenosti, senzor izračuna in določi središče svetlobne lise. Za čim bolj optimalno delovanje, je 
pomembno, da je vidna celotna površina reflektorja [12].  
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Avtomatsko so bile vizirane točke na stebrih (P3, IX  in X), točke na spodnjem nivoju kaštnega zidu (A, 
B, C in D) in pomožna točka PT2, ki so bile signalizirane z reflektorji.   
 
Preostale točke na kaštnem zidu, ki so signalizirane z reflektivnimi nalepkami, so bile vizirane ročno - 
1A, 1B, 1C, 2A, 2B 2C, 1AN, 1BN, 1CN, 2AN, 2BN in 2CN.  Zaradi prevelike oddaljenosti točk od 
stojiščnih točk, meritev tu ni bilo mogoče izvesti s sistemom APT.  
 
Točke na kaštnih zidovih smo merili iz dveh stojišč in sicer iz P3 in PT2. Za stojišče smo uporabili še 
XI in X in s tem zagotovili obojestransko meritev na P3 in PT2. Preostale točke na kaštnem zidu so 
merjene enostransko. Merili smo poševne dolžine, horizontalne smeri ter zenitne razdalje. Horizontalne 
smeri smo opazovali v treh girusih, zenitne razdalje in poševne dolžine pa v treh ponovitvah v dveh 
krožnih legah. Z uporabljeno metodo dela smo želeli zagotoviti nadštevilne meritve in s tem tudi večjo 
zanesljivost in natančnost pri določitvi najverjetnejšega položaja točk.  
 
Na vsakem stojišču smo merili še meteorološke parametre, suho in mokro temperaturo ter zračni tlak. 
Izmerjene vrednosti smo uporabili pri redukciji dolžin. Izmerili smo še višine instrumenta na referenčnih 
točkah P3, IX in X. 
6 POTEK DELA NA TERENU  
 
Terenske meritve smo izvedli 6. 4. 2017. Vremenski pogoji so bili odlični, zato je izmera potekala brez 
večjih zapletov.  
 
V prvem delu meritev smo signalizirali vse stebre ter na točke A, B, C in D privili mini reflektorje. 
Potrebno je bili aklimatizirati instrument ter ga prisilno centrirati na enega izmed stebrov. Ko smo 
pripravili delovišče, smo pričeli z delom. Najprej smo se lotili zakoličbe. S pomočjo zgoraj opisanega 
postopka (5.1), smo zakoličili vse uničene točke (1B, 1C, 2A, 2B 2C), razen točke 1A, ki ni bila uničena 
(slika 13).  
 
Zakoličene točke smo za potrebe izmere na kaštnih zidovih začasno pritrdili z močnejšim lepilnim 
trakom (slika 14). V nadaljevanju pa smo se lotili še izmere. Izmerili smo tako zakoličene točke kot tudi 
nove točke na kaštnih zidovih. Postopek izmere je opisan v poglavju 5.2.  
 
 
 
Slika 13: Signalizacija točke 1A (spodnja)  in točke 1AN (zgornja) 
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Slika 14: Signalizacija točke 2B in 2BN 
7 IZRAVNAVA IN REZULTATI IZRAVNAVE 
7.1 Priprava meritev na obdelavo  
 
Meritve so obremenjene z vplivi okolja, zato jih ne moremo direktno uporabiti za izračun koordinat. 
Predno se lotimo izravnave horizontalne in višinske mreže, naredimo še redukcijo merjenih dolžin.  
 
Na vsakem stojišču smo meritve opravili v treh ponovitvah v dveh krožnih legah. Iz pridobljenih 
podatkov izračunamo aritmetične sredine poševnih dolžin in zenitnih razdalj. Te podatke pa nato 
uporabimo pri redukciji dolžin.  
 
Merjeno dolžino v prvem koraku popravimo za adicijsko in multiplikacijo konstanto (1). Adicijska 
konstanta je določena glede na uporabljeno prizmo. Za potrebe diplomske naloge je bila uporabljena 
precizna prizma z adicijsko konstanto 0,0 mm ter mini prizma z adicijsko konstanto 18,7 mm. Več o 
tem je razloženo v poglavju 4 [16].   
 
𝐷𝑎 = 𝐷
′ ∙ 𝑘𝑚 + 𝑘𝑎                                                                                                                                 (1) 
 
𝐷′  – merjena dolžina, ki jo prikaže instrument 
𝑘𝑚 – multiplikacijska konstanta razdaljemera  in prizme 
𝑘𝑎 – adicijska konstanta razdaljemera in prizme 
 
V nadaljevanju smo upoštevali meteorološke popravke, ki so računani na podlagi atmosferskih pogojev 
v času terenske izmere. V ta namen smo poleg merskih vrednosti merili še meteorološke parametre  suho 
in mokro temperaturo ter zračni tlak. Tako smo izračunali dejanski lomni količnik, ki se razlikuje od 
referenčnega [16].  
 
V preglednici 4 so prikazane aritmetične sredine izmerjenih količin na stojišču.  
Preglednica 4: Aritmetične sredine meteoroloških parametrov 
STOJIŠČE 
MOKRA 
TEMPERATURA [°C] 
SUHA 
TEMPERATURA [°C] 
ZRAČNI 
TLAK [hPa] 
P3 7,3 13,3 958,10 
PT2 7,2 13,2 958,55 
X 76 14,5 958,44 
XI 7,8 14,2 958,48 
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Dolžino, v kateri upoštevamo meteorološki vpliv (2), izračunamo kot [16]: 
𝑆𝑟 = 𝐷𝑎 + 𝑘𝑛                                                                                                                                            (2) 
 
Prvi popravek hitrosti izračunamo s pomočjo enačbe (3). 
 
𝑘𝑛 = 𝐷𝑎 ∙ (𝑛0 − 𝑛𝐷)                                                                                                                                  (3) 
 
Po enačbi (4) izračunamo dejanski lomni količnik zraka. 
 
𝑛𝐷 = 1 +
𝑛𝐺−1
1+𝛼∙𝑡
∙
𝑝
760
−
5,5∙10−8
1+𝛼∙𝑡
∙ 𝑒                                                                                                            (4) 
 
p – zračni tlak [torr] 
α = 0,003661 °C–1 – razteznostni koeficient zraka                                                                                     
 
S pomočjo enačbe (5) izračunamo grupni lomni količnik. 
 
(𝑛𝐺 − 1) ∙ 10
6 = 𝐴 + 3 ∙
𝐵
𝜆2
+ 5 ∙
𝐵
𝜆4
                                  (5)  
𝐴 =  287,6155 
𝐵 =  1,62887 
𝐶 =  0,01360 
𝜆   =   0,658 μm – valovna dolžina moduliranega valovanja 
 
Delni talk vodne pare izračunamo s pomočjo enačbe (6).  
 
𝑒 = 𝐸𝑚 − (𝑡 −  𝑡𝑚) ∙
𝐾
755
∙ 𝑝 - [torr]                                                                                                                     (6) 
 
t  – temperatura suhega termometra [°C] 
tm – temperatura mokrega termometra [°C] 
K = 0,5 – empirično določena konstanta 
 
Pri izračunu delnega tlaka vodne pare potrebujemo še izračunan nasičen tlak vodne pare (7). Izračunamo 
ga s temperaturo mokrega termometra [torr]. 
 
𝐸𝑚 = 10
(
𝛼∙𝑡𝑚
𝛽+𝑡𝑚
+𝑦)
                                                                                                                                                              (7) 
 
α = 7,5 – empirično določena konstanta, 
β = 237,5 – empirično določena konstanta, 
γ = 0,66077 – empirično določena konstanta, 
 
V nadaljevanju redukcije upoštevamo vse geometrične popravke, ki vključujejo ukrivljenost merskega 
žarka ter horizontalne in vertikalne ekscentricitete reflektorja in razdaljemera. V zadnjem delu redukcije, 
upoštevamo še projekcijski popravek. Dolžine reduciramo na dogovorjeno referenčno ploskev (8), ki za 
objekt HE Moste znaša 487 m [18].  
 
Enačba direktne redukcije merjene dolžine na referenčni ploskvi S: 
 
𝑆 = (𝑅 + 𝐻0) ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑆𝑟∙𝑠𝑖𝑛(𝑧𝑟)
𝑅+𝐻𝐴+𝑖+𝑆𝑟∙𝑐𝑜𝑠(𝑧𝑟)
                                                                                                                              (8) 
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kjer so: 
 
𝐻𝐴  – nadmorska višina stojiščne točke 
𝐻0  – nadmorska višina računskega nivoja 
𝑆𝑟  – dolžina tetive refrakcijske krivulje 
𝑅   – polmer Zemlje 
𝑖    – višina instrumenta na stojiščni točki 
𝑧𝑟  – reducirana zenitna razdalja 
 
Reducirano zenitno razdaljo izračunamo z naslednjo enačbo (9) : 
𝑍𝑟 = 𝑍
′ +
𝛿
2
= 𝑍′ +
(𝑆𝑟)
2𝑅
∙ 𝑘                                                                                                                        (9) 
 
V preglednici 5 so prikazane poševne in reducirane dolžine. Na stojišče P3 za točko 2AN reducirane 
dolžine nimamo, saj nam zaradi vpliva okolja instrument ni izmeril dolžine. Ker gre za reflektivno 
nalepko, ocenjujemo, da je bil zaradi vpadnega kota odboj merskega žarka neustrezen. 
 
Preglednica 5: Poševne in reducirane dolžine 
STOJIŠČE TOČKA Sr [m] S [m] 
 
P3 
X 52,5662 52,5663 
A 61,4951 60,1434 
B 62,3894 61,1071 
C 62,6766 61,4301 
D 62,2205 60,9778 
1AN 65,3062 62,9165 
1A 65,0685 62,8194 
1BN 66,1379 63,8745 
1B 65,7111 63,6859 
1CN 66,0048 63,7495 
1C 65,3804 63,3460 
2AN / / 
2A 73,2932 69,2935 
2BN 76,6024 72,3363 
2B 76,4639 72,2741 
2CN 76,2885 72,0048 
2C 76,0117 71,8683 
PT2 13,8602 13,8564 
XI 43,1734 43,1734 
PT2 
X 45,0548 45,0537 
P3 13,8604 13,8566 
A 50,3228 48,7458 
B 50,6765 49,1709 
C 50,5058 49,0314 
D 49,5764 48,0896 
1AN 54,2413 51,4486 
1A 53,9783 51,3508 
1BN 54,3322 51,6598 
1B 53,8632 51,4739 
1CN 53,6140 50,9194 
1C 52,8384 50,4021 
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2AN 62,3024 57,5922 
2A 62,1700 57,5349 
2BN 64,8530 59,8899 
2B 64,7024 59,8275 
2CN 63,9191 58,8778 
2C 63,6190 58,7421 
XI 32,1293 32,1276 
XI 
P3 43,1734 43,1734 
PT2 32,1291 32,1271 
X 18,5969 18,5969 
X 
P3 52,5666 52,5666 
PT2 45,0547 45,0536 
XI 18,5971 18,5971 
 
Na koncu smo s pomočjo enačbe trigonometričnega višinomerstva (10) izračunali višinske razlike med 
stojiščem in merjenimi točkami, ki smo jih  nato uporabili pri izravnavi višinske mreže.   
 
Enačba trigonometričnega višinomerstva: 
 
Δℎ𝐴
𝐵 = 𝑆𝑟 cos(𝑍𝑟) +
𝑆𝑟
2
2𝑅
∙ (1 − 𝑘) sin(𝑍𝑟) + 𝑖 − 𝑙                                                                                                          (10) 
 
𝑘   – koeficient refrakcije 
𝑙    – višina prizme 
 
Izračunane višinske razlike so prikazane v preglednici 6. 
Preglednica 6: Višinske razlike 
STOJIŠČE TOČKA 𝛥ℎ   [m] 
P3 
X 0,0082 
A 13,0657 
B 12,8271 
C 12,6809 
D 12,6166 
1AN 17,7479 
1A 17,2028 
1BN 17,3973 
1B 16,4312 
1CN 17,3496 
1C 16,4254 
2AN / 
2A 24,1238 
2BN 25,4495 
2B 25,2065 
2CN 25,4469 
2C 24,9963 
PT2 0,5666 
XI           – 0,0097 
PT2 
X           – 0,5580 
P3           – 0,5663 
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A            12,4994 
B 12,2607 
C 12,1141 
D 12,0499 
1AN 17,1801 
1A 16,6355 
1BN 16,8300 
1B 15,8642 
1CN 16,7830 
1C 15,8591 
2AN 23,7639 
2A 23,5556 
2BN 24,8816 
2B 24,6387 
2CN 24,8806 
2C 24,4281 
XI 0,5759 
XI 
P3 0,0095 
PT2 0,5761 
X 0,0182 
X 
P3           – 0,0085  
PT2 0,5581 
XI           – 0,0178  
 
Zaradi vpliva okolja instrument ni izmeril dolžine na točko 2AN, zato tudi izračun višinske razlike ni 
mogoč.  
 
Naše meritve vsebujejo tudi podatke o horizontalnih smereh med danimi in novimi točkami, katerih 
koordinate računamo. Iz teh podatkov izračunamo reducirane smeri v posameznem girusu. Tako tudi 
ocenimo kakovost opravljenih meritev ter odkrijemo morebitne grobe pogreške.  
 
V prilogi A.1 se nahaja preglednica reduciranih HZ smeri.  
 
7.2 Horizontalna izravnava  
 
Za izračun definitivnih koordinat merjenih točk ter pripadajočo oceno natančnosti določitve položajev 
novih točk, je potrebno meritve še izravnati. Vhodni podatki, ki jih pri izravnavi potrebujemo, so 
reducirane dolžine med točkami ter reducirane sredine girusov horizontalnih smeri.   
 
Za izravnavo položajne mreže smo uporabili program RamWin, verzija 4.0. Vse podatke je bilo 
potrebno zbrati v primerni datoteki, ki ima končnico *.pod. Približne koordinate so zbrane v preglednici 
7.  
Preglednica 7: Seznam uporabljenih približnih koordinat 
TOČKA Y [m] X [m] 
1AN 33140,2614 41082,6410 
1BN 33144,8447 41086,5458 
1CN 33150,2333 41089,0279 
2AN 33138,3455 41089,1053 
2BN 33142,5134 41094,8636 
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2CN 33150,4411 41097,9724 
PT2 33174,2267 41044,1623 
A 33141,4846 41080,2348 
B 33144,2569 41083,1072 
C 33147,4641 41085,2113 
D 33151,9835 41086,7670 
1A 33140,2628 41082,6380 
1B 33144,8469 41086,3960 
1C 33151,6130 41089,1774 
2A 33138,3477 41089,1054 
2B 33142,5123 41094,8623 
2C 33150,4428 41097,8488 
 
Mrežo najprej izravnamo kot prosto, da poiščemo in izločimo morebitne grobe pogreške in ocenimo 
natančnost meritev. 
V nadaljevanju mrežo izravnamo še kot vpeto. Tu uporabimo referenčne točke P3, X in XI kot dane 
točke, prikazane v preglednici 8.  
Preglednica 8: Koordinate danih točk 
 
TOČKA Y [m] X [m] 
P3 33175,0189 41030,3076 
X 33213,7002 41065,9013 
XI 33195,2761 41068,4325 
 
V vhodno datoteko je bilo potrebno podati tudi a-priori srednji pogrešek utežne enote za smeri ter a-
priori srednji pogrešek utežne enote za dolžine. Prvi znaša 1,5'', drugi pa  0,7 mm. Navadno te vrednosti 
dobimo iz tehničnih podatkov proizvajalca uporabljenega merskega instrumentarija ali pa jih ocenimo 
iz meritev. Mi smo jih ocenili iz meritev. 
 
7.3 Višinska izravnava 
 
Izravnavo višinske mreže naredimo s programom VimWin, verzija 5.1. Potrebno je pripraviti vhodno 
datoteko s končnico *.pod. Podatki, ki jih potrebujemo, so približne nadmorske višine točk, izračunane 
višinske razlike ter poševne dolžine za izračun uteži.  
 
V preglednici 9 so prikazane približne nadmorske višine za posamezno točko.  
Preglednica 9: Približne nadmorske višine 
TOČKA H [m] 
1AN 504,6044 
1BN 503,8339 
1CN 503,8255 
2AN 511,5255 
2BN 512,6116 
2CN 512,3985 
PT2 486,3309 
A 500,4652 
B 500,2274 
C 500,0818 
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D 500,0175 
1A 504,6044 
1B 503,8339 
1C 503,8255 
2A 511,5255 
2B 512,6116 
2C 512,3985 
XI 487,3985 
P3 487,3937 
X 487,4109 
 
Mrežo smo najprej izravnali kot prosto, da smo izločili morebitne grobe pogreške. V nadaljevanju smo 
višinsko mrežo izravnali še kot vpeto. Celotno mrežo smo vpeli na točko X, katere nadmorska višina 
znaša 487,4109 m.  
 
7.4 Rezultati horizontalne in višinske izravnave 
 
Ko govorimo o horizontalni izravnavi, so rezultati izravnave definitivne položajne koordinate, ocene 
natančnosti določitve položaja novih točk in elementi standardne elipse pogreškov.  
 
Rezultati horizontalne izravnave so prikazani v preglednici 10. Zapisane so izravnane koordinate Y in 
X, njihova natančnost (𝜎𝑦 in  𝜎𝑥), položajna natančnost točke (𝜎𝑝) in osnovni elementi standardnih elips 
pogreškov (a, b in 𝜃).  
 
Preglednica 10: Izravnane vrednosti točk in analiza natančnosti 
TOČKA Y   [m] X    [m] 𝜎𝑦 [m] 𝜎𝑥  [m] 𝜎𝑝 [m] a  [m] b [m] 𝜃 [°] 
1AN 33140,1903 41082,7039 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0005 144 
1BN 33144,7732 41086,5673 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 151 
1CN 33150,2174 41089,0343 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0005 157 
2AN 33138,3167 41089,1499 0,0006 0,0008 0,0010 0,0008 0,0005 148 
2BN 33142,4825 41094,9133 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 156 
2CN 33150,4012 41097,9738 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 164 
PT2 33174,2499 41044,1426 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 10 
A 33141,4849 41080,2343 0,0005 0,0005 0,0007 0,0006 0,0004 143 
B 33144,2570 41083,1069 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0004 148 
C 33147,4643 41085,2111 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0004 152 
D 33151,9839 41086,7671 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0004 158 
1A 33140,2631 41082,6367 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0005 144 
1B 33144,8474 41086,3927 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 151 
1C 33151,6144 41089,1737 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0005 159 
2A 33138,3489 41089,1026 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 148 
2B 33142,5138 41094,8593 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 156 
2C 33150,4440 41097,8442 0,0005 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 164 
 
Rezultati celotne izravnave se nahajajo v prilogi A.2 . Zapisani so v obliki izhodne datoteke programa 
RamWin.  
 
Horizontalna izravnava je vsebovala 87 enačb popravkov. Imela je 38 neznank, od tega 34 koordinatnih 
neznank in 4 orientacijske neznanke.  
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V preglednici 11 je prikazan srednji pogrešek utežne enote, ki je 1,18953. Srednji položajni pogrešek je 
0,8 mm. Maksimalna vrednost srednjega položajnega pogreška je 1,0 mm, minimalna vrednost 
srednjega položajnega pogreška pa znaša 0,2 mm. Pri izmeri smo uporabili precizen instrumentarij, zato 
so rezultati visoke natančnosti pričakovani.  
 
Preglednica 11: Rezultati horizontalne izravnave 
Srednji pogrešek utežne enote 1,18953 
Srednji pogrešek smeri 1,7849'' 
Srednji pogrešek dolžine 0,8330 mm 
Srednji položajni pogrešek  0,8 mm 
 
Rezultate prikazujemo tudi s srednjo ali standardno elipso pogreškov. Velikost elipse je odvisna od 
natančnosti in vrste naših meritev ter natančnosti danih količin. Oblika elips je odvisna od oblike mreže. 
Na osnovi elipse pogreškov lahko tako ocenjujemo kakovost mreže in meritev. V prečni smeri se 
prikazuje natančnost kotnih meritev, v vzdolžni smeri pa s pomočjo elipse prikažemo kakovost 
dolžinskih meritev. Elipsa v obliki kroga predstavlja idealno elipso.  
 
Slika 15 prikazuje elipse, ki so izrisane ne podlagi izravnane horizontalne vpete mreže. Elipse na točkah 
1A, 1AN, 1B, 1BN, 1C, 1CN, 2A, 2B, 2BN, 2C in 2CN so skoraj v obliki kroga, zato lahko rečemo, da 
sto tu elipse homogene. Na točkah A, B, C, D in 2AN, so elipse raztegnjene v vzdolžni smeri. To pomeni, 
da izstopa dolžinska natančnost glede na kotno. Za točko 2AN je to pričakovano, saj s stojišča P3 nismo 
uspeli nikoli izmeriti dolžine nanjo.  
 
 
Slika 15: Izris standardnih elips za horizontalno mrežo 
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Rezultat višinske izravnave so definitivne nadmorske višine kontrolnih točk s standardnim odklonom 
višin. V preglednici 12 so izpisani rezultati za vse točke v mreži. V celoti pa je višinska izravnava 
prikazani v prilogi A.3.  
 
Opazovanih je bilo 20 točk, ob tega je bila točka X dana točka.  
 
Preglednica 12: Rezultati višinske izravnave 
TOČKA      H [m] 𝜎𝐻 [m] 
XI  487,3929 0,0002 
P3  487,4024 0,0002 
PT2 487,9690 0,0002 
A   500,4682 0,0004 
B   500,2296 0,0004 
C   500,0832 0,0004 
D   500,0189 0,0004 
1A  504,6048 0,0004 
1B  503,8334 0,0004 
1C  503,8280 0,0004 
2A  511,5253 0,0004 
2B  512,6083 0,0004 
2C  512,3978 0,0004 
1AN 505,1496 0,0004 
1BN 504,7993 0,0004 
1CN 504,7520 0,0004 
2AN 511,7330 0,0005 
2BN 512,8512 0,0004 
2CN 512,8495 0,0004 
 
Višinska mreža je bila izravnana na podlagi izmerjenih višinskih razlik z metodo trigonometričnega 
višinomerstva. Višine so določene z visoko natančnostjo. Točki XI in P3 sta stojiščni točki, določeni sta 
bili na podlagi obojestranskih meritev, zato je tudi natančnost toliko višja. Vse ostale točke na kaštnem 
zidu so določene enostransko. Maksimalni standardni odklon (torej natančnost določitve višine točke) 
znaša 0,0005 m, minimalni standardni odklon znaša 0,0002 m.  
 
8 POVEZAVA STAREGA IN NOVEGA KOORDINATNEGA SISTEMA 
 
Cilj diplomske naloge je izračunati 3D koordinate starega in novega sistema in s tem pridobiti povezavo, 
ki bi omogočala kontinuirano spremljanje objekta. V nadaljevanju so v preglednicah 13, 14, 15, 16, 17 
in 18 prikazane definitivne položajne koordinate vseh točk ter definitivne višine. 
 
V vsaki preglednici sta prikazani točki, ki se navezujeta druga na drugo. Kot primer v preglednici 13, 
točka 1A predstavlja točko, ki je del starega sistema, točka 1AN je točka novega sistema. Zanima nas 
povezava med njima. Zato smo izračunali razliko med njunima koordinatama in višinama. Razlika 
predstavlja povezavo, ki bo omogočila preračun novih kontrolnih točk glede na položaje starih v 
predhodnih izmerah. Na ta način bo omogočeno neprekinjeno spremljanje stabilnosti kaštnega zidu.    
 
Po istem principu so predstavljene tudi ostale točke.  
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Preglednica 13: Točki 1A in 1AN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
1A obstoječa 33140,2631    41082,6367 504,6048 
1AN 6. 4. 2017 33140,1903 41082,7039 505,1496 
Δ 0,0728 – 0,0672    – 0,5448    
 
Preglednica 14: Točki 2A in 2AN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
2A 2014 – zakoličena  33138,3489    41089,1026 511,5253 
2AN 6. 4. 2017 33138,3167 41089,1499  511,7329 
Δ 0,0322 – 0,0473 – 0,2076 
 
Preglednica 15: Točki 1B in 1BN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
1B 2014 – zakoličena 33144,8474   41086,3927 503,8334 
1BN 6. 4. 2017 33144,7732    41086,5673 504,7993 
Δ 0,0742 – 0,1746 – 0,9659 
 
Preglednica 16: Točki 2B in 2BN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
2B 2013 – zakoličena 33142,5138   41094,8593 512,6083 
2BN 6. 4. 2017 33142,4825    41094,9133 512,8512 
Δ 0,0313 –  0,0540 – 0,2429 
 
Preglednica 17: Točki 1C in 1CN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
1C 2005 – zakoličena 33151,6144    41089,1737 503,8280 
1CN 6. 4. 2017 33150,2174    41089,0343 504,7520 
Δ 1,3970 0,1394 – 0,9240 
 
Preglednica 18: Točki 2C in 2CN 
TOČKA Datum meritve Y [m] X [m] H [m] 
2C 2014 33150,4440   41097,8442 512,3978 
2CN 6. 4. 2017 33150,4012   41097,9738 512,8495 
Δ 0,0428 – 0,1296 – 0,4517 
 
Natančnost in kakovost rezultatov, ki smo jih pridobili, ko smo vizirali v reflektivno nalepko ali pa mini 
prizmo so zelo primerljivi. Položajni pogrešek se pri obeh giblje med 0,07 in 0,08 mm. Občutno boljše 
rezultate pa smo dobili na točkah, kjer smo uporabili precizno prizmo. Tu položajni pogrešek znaša 0,02 
mm. Podoben vzorec je mogoče opaziti tudi v višinski mreži. Srednji pogrešek višine znaša pri 
uporabljenem precizni prizmi 0,2 mm in pri reflektivni nalepki ter mini prizmi 0,04 mm.  
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9 ZAKLJUČEK 
 
Na HE Moste je vzpostavljena precizna geodetska mreža, ki se uporablja za spremljanje stabilnosti 
objekta. Gre za najvišjo pregrado v Sloveniji in zato spada, po SLOCOLD kategorizaciji, med kritično 
infrastrukturo. Med drugim se pregrada nahaja tudi na območju z zelo raznoliko geološko sestavo. 
Geodetske meritve pregrade se izvajajo kontinuirano od leta 1952 dalje.  
 
V diplomski nalogi se ukvarjamo le z delom celotnega objekta in sicer s kaštnim zidom, ki se nahaja na 
desni strani celotnega kompleksa. Naloga kaštnega zidu je, da dodatno varuje in stabilizira območje na 
desnem bregu Save pri pregradi. Zaradi akumulacijskega jezera so tla zmehčana in prevladujejo 
fluvioglacialni nanosi. Zato je še toliko bolj pomembno, da se tu izvajajo vsakoletne meritve za 
ugotavljanje premikov.  
 
Na kaštnem zidu so leta 2017 vzpostavili novo skupino točk, saj so prvotne točke skozi čas in zaradi 
vpliva okolja odpadle. Tako nove kot tudi stare točke so signalizirane z reflektivnimi nalepkami. Naša 
naloga je povezati uničeno in novo stanje in s tem omogočiti neprekinjeno spremljanje premikov. 
V terenskem delu smo zakoličili uničeno stanje, torej ponovno začasno vzpostavili kontrolne točke in 
ga nato skupaj z novim stanjem povezali v geodetsko mrežo in izmerili. Naredili smo vse potrebne 
izračune in izravnavo in tako dobili koordinate uničenih in novih kontrolnih točk in pripadajoče 
natančnosti. Definitivne položajne koordinate ter nadmorske višine so po izravnavi ustrezne natančnosti, 
ki so boljše od milimetra. Ocenjujemo, da nov vzpostavljen sistem nalepk omogoča zanesljivo in 
kontinuirano spremljanje stabilnosti kaštnega zidu. Z diplomsko nalogo smo namreč vzpostavili 
povezavo med starim in novim sistemom reflektivnih nalepk.  
 
V diplomski nalogi smo izpostavili 3 načine signalizacije točk in sicer s pomočjo reflektivnih nalepk 
GZM31, mini reflektorjev Leica GMP 101/102 in preciznih reflektorjev Leica GPH1P. Reflektivne 
nalepke in mini reflektor smo uporabili na kaštnem zidu, medtem ko precizni reflektor le na stebrih in 
stativu. Ugotovili smo, da je reflektivna nalepka glede na mini reflektor po kakovosti končnih rezultatov 
primerljiva. Precizni reflektor po kakovosti izstopa, vendar ga zaradi težavnega terena ni mogoče 
uporabiti direktno na kaštnem zidu. Zato v nadaljevanju primerjamo le mini reflektor ter reflektivno 
nalepko.  
 
Pojavi se vprašanje, ali so reflektivne nalepke res najbolj primeren način signalizacije kaštnega zidu. 
Zaradi težjega dostopa do kaštnih zidov, je uporabljen sistem učinkovit in enostaven. Če želimo 
dostopati do srednjega in višjega nivoja zidu, je potrebno plezati. Zato je dobro, da so nalepke tam trajno 
fiksirane.  
 
Obstaja tudi negativna plat nalepk. Ni mogoče v celoti izključiti možnosti, da nalepke ponovno 
odpadejo, kljub temu, da so sedaj stabilizirane veliko kvalitetnejše, kot so bile stare nalepke. Pri tem je 
pomembno opozoriti na to, da sanacija nalepk ni nujno krita s strani naročnika. Predstavlja dodaten 
strošek bodisi naročniku ali izvajalcu. Še ena negativna plat nalepk je, da postopka izmere ne moremo 
avtomatizirati. Kontrolne točke na kaštnem zidu je potrebno vizirati ročno, zato je izmera zamudna. Gre 
za mrežo, ki je vzpostavljena za spremljanje stabilnosti. To tudi pomeni, da je potrebno meritve opraviti 
kakovostno in v več girusih, kar pa vzame veliko časa. Ker meritve potekajo daljše časovno obdobje, se 
v času meritev spremeni tudi položaj sonca. V določenem trenutku je lahko nalepka v senci in v 
naslednjem ne. Posledično je odboj lahko slabši ali pa do oboja sploh ne pride. To slednje se je zgodilo 
med meritvami s stojišča P3, ko ni bilo mogoče izmeriti dolžine na točko 2AN. Posledica tega je slabše 
določen položaj te kontrolne točke. 
 
Če celotno situacijo pogledamo še iz finančnega vidika ugotovimo, da je končni strošek pri nakupu in 
vgrajevanju devetih reflektivnih nalepk veliko manjši od nakupa devetih mini reflektorjev.   
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PRILOGE 
PRILOGA A.1: PREGLEDNICA REDUCIRANIH HZ SMERI  
 
STOJIŠČE MERJENO NA REDUCIRANA HZ SMER [gon] 
P3 X   0,0000  
A 309,7022  
B 313,7708  
C 317,7433   
D 322,6941  
1AN 310,0077  
1A 310,0316   
1BN 315,9523   
1B 315,9354   
1CN 321,9159   
1C 323,2639   
2AN 311,8516  
2A 311,8537   
2BN 317,6549   
2B 317,6578   
2CN 325,1412   
2C 325,1385  
PT2 343,8215   
XI 378,4482 
PT2 X   0,0000  
P3 128,5526  
A 285,1616  
B 290,3245  
C 295,2960  
D 301,4423  
1AN 286,0297  
1A 286,0422  
1BN 293,4306  
1B 293,3827  
1CN 300,7972  
1C 302,4361  
2AN 289,1956  
2A 289,1908  
2BN 296,4944  
2B 296,4925  
2CN 305,5394  
2C 305,5241  
XI 377,5113 
XI P3   0,0000   
PT2  14,3319  
X 277,5991 
X P3   0,0000  
PT2  15,2682  
XI  56,0471 
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PRILOGA A.2: Rezultati izravnave vpete horizontalne mreže reflektivnih nalepk na kaštnih zidovih HE 
Moste 
 
Izravnava Ravninske geodetske Mreže 
 Program: RAM, ver.4.0, dec. 02 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: H_vpeta.pod     
 Ime datoteke za rezultate: H_vpeta.rez     
 Ime datoteke za risanje slike mreže: H_vpeta.ris     
 Ime datoteke za izračun premikov: H_vpeta.koo     
 
 Datum: 28. 5.2018 
 Čas: 21:17:28 
 
 Seznam koordinat DANIH točk 
 =========================== 
 
     To~ka           Y                X 
                    (m)              (m) 
 P3               33175.0189       41030.3076 
 X                33213.7002       41065.9013 
 XI               33195.2761       41068.4325 
 
 Vseh točk je   3. 
 
 Seznam PRIBLIŽNIH koordinat novih točk 
 ====================================== 
 
     Točka           Y                X 
                    (m)              (m) 
 1AN              33140.2614       41082.6410 
 1BN              33144.8447       41086.5458 
 1CN              33150.2333       41089.0279 
 2AN              33138.3455       41089.1053 
 2BN              33142.5134       41094.8636 
 2CN              33150.4411       41097.9724 
 PT2              33174.2267       41044.1623 
 A                33141.4846       41080.2348 
 B                33144.2569       41083.1072 
 C                33147.4641       41085.2113 
 D                33151.9835       41086.7670 
 1A               33140.2628       41082.6380 
 1B               33144.8469       41086.3960 
 1C               33151.6130       41089.1774 
 2A               33138.3477       41089.1054 
 2B               33142.5123       41094.8623 
 2C               33150.4428       41097.8488 
 
 Vseh točk je  17. 
 
 Pregled OPAZOVANJ 
 ================= 
 
 štev. Stojišče  Vizura   Opazov. smer    W    Utež   Dolžina    Du     Utež Gr 
                             (gradi)      (")            (m)     (m) 
    1  P3       X            0  0  0.0   0.000 1.00    52.5662  0.0000  1.00  1 
    2  P3       A          309 70 21.5   0.000 1.00    60.1434  0.0000  1.00  1 
    3  P3       B          313 77  8.6   0.000 1.00    61.1071  0.0000  1.00  1 
    4  P3       C          317 74 32.6   0.000 1.00    61.4301  0.0000  1.00  1 
    5  P3       D          322 69 40.7   0.000 1.00    60.9778  0.0000  1.00  1 
    6  P3       1AN        310  0 76.9   0.000 1.00    62.9165  0.0000  1.00  1 
    7  P3       1A         310  3 16.1   0.000 1.00    62.8194  0.0000  1.00  1 
    8  P3       1BN        315 95 22.9   0.000 1.00    63.8745  0.0000  1.00  1 
    9  P3       1B         315 93 53.5   0.000 1.00    63.6859  0.0000  1.00  1 
   10  P3       1CN        321 91 59.2   0.000 1.00    63.7495  0.0000  1.00  1 
   11  P3       1C         323 26 38.5   0.000 1.00    63.3460  0.0000  1.00  1 
   12  P3       2AN        311 85 16.1   0.000 1.00                           1 
   13  P3       2A         311 85 36.7   0.000 1.00    69.2935  0.0000  1.00  1 
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   14  P3       2BN        317 65 49.3   0.000 1.00    72.3363  0.0000  1.00  1 
   15  P3       2B         317 65 78.1   0.000 1.00    72.2741  0.0000  1.00  1 
   16  P3       2CN        325 14 11.8   0.000 1.00    72.0048  0.0000  1.00  1 
   17  P3       2C         325 13 85.4   0.000 1.00    71.8683  0.0000  1.00  1 
   18  P3       PT2        343 82 15.1   0.000 1.00    13.8564  0.0000  1.00  1 
   19  P3       XI         378 44 81.9   0.000 1.00    43.1734  0.0000  1.00  1 
       
   20  PT2      X            0  0  0.0   0.000 1.00    45.0537  0.0000  1.00  1 
   21  PT2      P3         128 55 25.8   0.000 1.00    13.8566  0.0000  1.00  1 
   22  PT2      A          285 16 16.2   0.000 1.00    48.7457  0.0000  1.00  1 
   23  PT2      B          290 32 45.0   0.000 1.00    49.1709  0.0000  1.00  1 
   24  PT2      C          295 29 60.2   0.000 1.00    49.0314  0.0000  1.00  1 
   25  PT2      D          301 44 23.0   0.000 1.00    48.0896  0.0000  1.00  1 
   26  PT2      1AN        286  2 97.2   0.000 1.00    51.4485  0.0000  1.00  1 
   27  PT2      1A         286  4 22.1   0.000 1.00    51.3508  0.0000  1.00  1 
   28  PT2      1BN        293 43  6.0   0.000 1.00    51.6598  0.0000  1.00  1 
   29  PT2      1B         293 38 27.4   0.000 1.00    51.4739  0.0000  1.00  1 
   30  PT2      1CN        300 79 71.8   0.000 1.00    50.9194  0.0000  1.00  1 
   31  PT2      1C         302 43 61.3   0.000 1.00    50.4021  0.0000  1.00  1 
   32  PT2      2AN        289 19 55.8   0.000 1.00    57.5921  0.0000  1.00  1 
   33  PT2      2A         289 19  8.4   0.000 1.00    57.5346  0.0000  1.00  1 
   34  PT2      2BN        296 49 44.3   0.000 1.00    59.8899  0.0000  1.00  1 
   35  PT2      2B         296 49 24.9   0.000 1.00    59.8275  0.0000  1.00  1 
   36  PT2      2CN        305 53 93.8   0.000 1.00    58.8778  0.0000  1.00  1 
   37  PT2      2C         305 52 40.8   0.000 1.00    58.7421  0.0000  1.00  1 
   38  PT2      XI         377 51 12.8   0.000 1.00    32.1276  0.0000  1.00  1 
       
   39  XI       P3           0  0  0.0   0.000 1.00    43.1734  0.0000  1.00  1 
   40  XI       PT2         14 33 18.8   0.000 1.00    32.1273  0.0000  1.00  1 
   41  XI       X          277 59 90.5   0.000 1.00    18.5969  0.0000  1.00  1 
       
   42  X        P3           0  0  0.0   0.000 1.00    52.5666  0.0000  1.00  1 
   43  X        PT2         15 26 82.1   0.000 1.00    45.0536  0.0000  1.00  1 
   44  X        XI          56  4 71.1   0.000 1.00    18.5970  0.0000  1.00  1 
       
 Podan srednji pogrešek utežne enote smeri (a-priori ocena):  1.50 sekund. 
 Podan srednji pogrešek utežne enote dolžin (a-priori ocena):    0.700 mm. 
 
 število enačb popravkov je               87. 
 - število enačb popravkov za smeri je    44. 
 - število enačb popravkov za dolžine je  43. 
 število neznank je                       38. 
 - število koordinatnih neznank je        34. 
 - število orientacijskih neznank je       4. 
 
 
 POPRAVKI približnih vrednosti 
 ============================= 
 
     Točka      Dy       Dx          Do 
               (m)      (m)         (") 
 1AN          -0.0711   0.0629 
 1BN          -0.0715   0.0215 
 1CN          -0.0159   0.0064 
 2AN          -0.0288   0.0446 
 2BN          -0.0309   0.0497 
 2CN          -0.0399   0.0014 
 PT2           0.0232  -0.0197    -48.2 
 A             0.0003  -0.0005 
 B             0.0001  -0.0003 
 C             0.0002  -0.0002 
 D             0.0004   0.0001 
 1A            0.0003  -0.0013 
 1B            0.0005  -0.0033 
 1C            0.0014  -0.0037 
 2A            0.0012  -0.0028 
 2B            0.0015  -0.0030 
 2C            0.0012  -0.0046 
 P3                                -4.9 
 XI                               -65.1 
 X                                -43.4 
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 IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natančnosti 
 ==================================================== 
 
   Točka        Y            X         My     Mx     Mp     a      b    Theta 
               (m)          (m)       (m)    (m)    (m)    (m)    (m)   (st.) 
 1AN        33140.1903   41082.7039 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0005   144. 
 1BN        33144.7732   41086.5673 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   151. 
 1CN        33150.2174   41089.0343 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0005   157. 
 2AN        33138.3167   41089.1499 0.0006 0.0008 0.0010 0.0008 0.0005   148. 
 2BN        33142.4825   41094.9133 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   156. 
 2CN        33150.4012   41097.9738 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   164. 
 PT2        33174.2499   41044.1426 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001    10. 
 A          33141.4849   41080.2343 0.0005 0.0005 0.0007 0.0006 0.0004   143. 
 B          33144.2570   41083.1069 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0004   148. 
 C          33147.4643   41085.2111 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0004   152. 
 D          33151.9839   41086.7671 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0004   158. 
 1A         33140.2631   41082.6367 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0005   144. 
 1B         33144.8474   41086.3927 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   151. 
 1C         33151.6144   41089.1737 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0005   159. 
 2A         33138.3489   41089.1026 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   148. 
 2B         33142.5138   41094.8593 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   156. 
 2C         33150.4440   41097.8442 0.0005 0.0006 0.0008 0.0006 0.0005   164. 
       
 Srednji pogrešek utežne enote /m0/ je     1.18993. 
 [pvv]                          =    69.3810108974 
 [xx] vseh neznank              =  8475.9040700139 
 [xx] samo koordinatnih neznank =     0.0237139133 
 Srednji pogrešek aritmetične sredine /m_arit/ je  0.00013. 
       
 Srednji pogrešek smeri /m0*m0_smeri/ je    1.7849 sekund. 
 Srednji pogrešek dolžin /m0*m0_dolžin/ je  0.8330 milimetrov. 
       
 Največji položajni pogrešek /Mp_max/ je 0.0010 metrov. 
 Najmanjši položajni pogrešek /Mp_min/ je 0.0002 metrov. 
 Srednji položajni pogrešek /Mp_sred/ je 0.0008 metrov. 
 
 
 PREGLED opazovanih SMERI 
 ======================== 
 
 Smerni koti in dolžine so izračunani iz zaokroženih koordinat. 
 Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah. 
       
 Dana točka: P3            Y =   33175.0189    X =   41030.3076 
                                               Orientacijski kot =  47 22 48.7 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 X       1  1.00     0  0  0.0    47 22 48.7    47 22 49.5      0.7     52.566 
 A       1  1.00   278 43 55.0   326  6 43.7   326  6 43.7      0.0     60.143 
 B       1  1.00   282 23 37.6   329 46 26.3   329 46 26.7      0.4     61.107 
 C       1  1.00   285 58  8.2   333 20 56.9   333 20 56.9      0.0     61.430 
 D       1  1.00   290 25 28.8   337 48 17.5   337 48 17.8      0.3     60.978 
 1AN     1  1.00   279  0 24.9   326 23 13.7   326 23 14.7      1.1     62.916 
 1A      1  1.00   279  1 42.4   326 24 31.2   326 24 31.6      0.5     62.820 
 1BN     1  1.00   284 21 25.4   331 44 14.2   331 44 13.7     -0.5     63.875 
 1B      1  1.00   284 20 30.5   331 43 19.3   331 43 17.6     -1.7     63.686 
 1CN     1  1.00   289 43 27.6   337  6 16.3   337  6 16.8      0.5     63.749 
 1C      1  1.00   290 56 14.9   338 19  3.6   338 19  4.0      0.4     63.348 
 2AN     1  1.00   280 39 59.2   328  2 48.0   328  2 47.9     -0.1     69.350 
 2A      1  1.00   280 40  5.9   328  2 54.6   328  2 54.7      0.0     69.293 
 2BN     1  1.00   285 53 22.0   333 16 10.7   333 16 10.2     -0.6     72.336 
 2B      1  1.00   285 53 31.3   333 16 20.0   333 16 20.6      0.6     72.274 
 2CN     1  1.00   292 37 37.4   340  0 26.2   340  0 29.0      2.9     72.005 
 2C      1  1.00   292 37 28.9   340  0 17.6   340  0 17.3     -0.3     71.869 
 PT2     1  1.00   309 26 21.7   356 49 10.4   356 49  6.8     -3.6     13.856 
 XI      1  1.00   340 36 12.1    27 59  0.9    27 59  0.2     -0.6     43.172 
       
 Nova točka: PT2           Y =   33174.2499    X =   41044.1426 
                                               Orientacijski kot =  61  7 14.1 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 X       1  1.00     0  0  0.0    61  7 14.1    61  7 16.3      2.2     45.053 
 P3      1  1.00   115 41 50.4   176 49  4.5   176 49  6.8      2.4     13.856 
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 A       1  1.00   256 38 43.6   317 45 57.8   317 45 57.6     -0.2     48.746 
 B       1  1.00   261 17 31.4   322 24 45.5   322 24 45.4     -0.1     49.171 
 C       1  1.00   265 45 59.1   326 53 13.2   326 53 12.8     -0.4     49.032 
 D       1  1.00   271 17 53.1   332 25  7.2   332 25  6.7     -0.5     48.090 
 1AN     1  1.00   257 25 36.3   318 32 50.4   318 32 49.8     -0.6     51.449 
 1A      1  1.00   257 26 16.8   318 33 30.9   318 33 30.3     -0.6     51.351 
 1BN     1  1.00   264  5 15.1   325 12 29.3   325 12 30.3      1.0     51.660 
 1B      1  1.00   264  2 40.1   325  9 54.2   325  9 55.2      1.0     51.474 
 1CN     1  1.00   270 43  2.9   331 50 17.0   331 50 16.4     -0.5     50.920 
 1C      1  1.00   272 11 33.1   333 18 47.2   333 18 46.7     -0.4     50.400 
 2AN     1  1.00   260 16 33.7   321 23 47.8   321 23 47.8      0.0     57.592 
 2A      1  1.00   260 16 18.3   321 23 32.4   321 23 32.3     -0.2     57.535 
 2BN     1  1.00   266 50 42.0   327 57 56.1   327 57 56.3      0.3     59.890 
 2B      1  1.00   266 50 35.7   327 57 49.8   327 57 49.0     -0.7     59.828 
 2CN     1  1.00   274 59  7.6   336  6 21.7   336  6 19.2     -2.5     58.877 
 2C      1  1.00   274 58 18.0   336  5 32.1   336  5 32.3      0.2     58.742 
 XI      1  1.00   339 45 36.5    40 52 50.7    40 52 50.3     -0.4     32.126 
       
 Dana točka: XI            Y =   33195.2761    X =   41068.4325 
                                               Orientacijski kot = 207 58 58.6 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 P3      1  1.00     0  0  0.0   207 58 58.6   207 59  0.2      1.7     43.172 
 PT2     1  1.00    12 53 55.3   220 52 53.9   220 52 50.3     -3.6     32.126 
 X       1  1.00   249 50 20.9    97 49 19.5    97 49 21.4      2.0     18.597 
       
 Dana točka: X             Y =   33213.7002    X =   41065.9013 
                                               Orientacijski kot = 227 22 48.5 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 P3      1  1.00     0  0  0.0   227 22 48.5   227 22 49.5      0.9     52.566 
 PT2     1  1.00    13 44 29.0   241  7 17.5   241  7 16.3     -1.2     45.053 
 XI      1  1.00    50 26 32.6   277 49 21.2   277 49 21.4      0.3     18.597 
 
 
 PREGLED merjenih DOLŽIN 
 ======================= 
 
 Dolžine so izračunane iz zaokroženih koordinat. 
 Multiplikacijska konstanta ni bila izračunana ( = 1). 
 Adicijska konstanta ni bila izračunana ( = 0 metra). 
 
     Od       Do     Utež   Merjena  Modulirana Definitivna Popravek Projekcij. 
   točke    točke    dolž   dolžina  Mer.*Mk+Ak   Proj.-Du  Mod.dolž.  iz koo. 
 P3       X          1.00    52.5662    52.5662    52.5657  -0.0005     52.5657 
 P3       A          1.00    60.1434    60.1434    60.1432  -0.0002     60.1432 
 P3       B          1.00    61.1071    61.1071    61.1070  -0.0001     61.1070 
 P3       C          1.00    61.4301    61.4301    61.4300  -0.0001     61.4300 
 P3       D          1.00    60.9778    60.9778    60.9778   0.0000     60.9778 
 P3       1AN        1.00    62.9165    62.9165    62.9158  -0.0006     62.9158 
 P3       1A         1.00    62.8194    62.8194    62.8196   0.0002     62.8196 
 P3       1BN        1.00    63.8745    63.8745    63.8745   0.0000     63.8745 
 P3       1B         1.00    63.6859    63.6859    63.6856  -0.0003     63.6856 
 P3       1CN        1.00    63.7495    63.7495    63.7490  -0.0005     63.7490 
 P3       1C         1.00    63.3460    63.3460    63.3482   0.0021     63.3482 
 P3       2A         1.00    69.2935    69.2935    69.2932  -0.0004     69.2932 
 P3       2BN        1.00    72.3363    72.3363    72.3361  -0.0002     72.3361 
 P3       2B         1.00    72.2741    72.2741    72.2738  -0.0003     72.2738 
 P3       2CN        1.00    72.0048    72.0048    72.0052   0.0004     72.0052 
 P3       2C         1.00    71.8683    71.8683    71.8688   0.0004     71.8688 
 P3       PT2        1.00    13.8564    13.8564    13.8564   0.0000     13.8564 
 P3       XI         1.00    43.1734    43.1734    43.1725  -0.0010     43.1725 
 PT2      X          1.00    45.0537    45.0537    45.0529  -0.0008     45.0529 
 PT2      P3         1.00    13.8566    13.8566    13.8564  -0.0003     13.8564 
 PT2      A          1.00    48.7457    48.7457    48.7458   0.0001     48.7458 
 PT2      B          1.00    49.1709    49.1709    49.1710   0.0001     49.1710 
 PT2      C          1.00    49.0314    49.0314    49.0315   0.0001     49.0315 
 PT2      D          1.00    48.0896    48.0896    48.0897   0.0001     48.0897 
 PT2      1AN        1.00    51.4485    51.4485    51.4493   0.0008     51.4493 
 PT2      1A         1.00    51.3508    51.3508    51.3507  -0.0001     51.3507 
 PT2      1BN        1.00    51.6598    51.6598    51.6598   0.0000     51.6598 
 PT2      1B         1.00    51.4739    51.4739    51.4741   0.0002     51.4741 
 PT2      1CN        1.00    50.9194    50.9194    50.9198   0.0004     50.9198 
 PT2      1C         1.00    50.4021    50.4021    50.4001  -0.0021     50.4001 
Brezovar, V. 2018. Sanacija sistema reflektivnih nalepk na kaštnih zidovih HE Moste.  31 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika.  
                                                                                                                                                       
 PT2      2AN        1.00    57.5921    57.5921    57.5921   0.0000     57.5921 
 PT2      2A         1.00    57.5346    57.5346    57.5351   0.0005     57.5351 
 PT2      2BN        1.00    59.8899    59.8899    59.8902   0.0003     59.8902 
 PT2      2B         1.00    59.8275    59.8275    59.8278   0.0003     59.8278 
 PT2      2CN        1.00    58.8778    58.8778    58.8775  -0.0003     58.8775 
 PT2      2C         1.00    58.7421    58.7421    58.7417  -0.0004     58.7417 
 PT2      XI         1.00    32.1276    32.1276    32.1263  -0.0012     32.1263 
 XI       P3         1.00    43.1734    43.1734    43.1725  -0.0010     43.1725 
 XI       PT2        1.00    32.1273    32.1273    32.1263  -0.0010     32.1263 
 XI       X          1.00    18.5969    18.5969    18.5972   0.0003     18.5972 
 X        P3         1.00    52.5666    52.5666    52.5657  -0.0009     52.5657 
 X        PT2        1.00    45.0536    45.0536    45.0529  -0.0006     45.0529 
 X        XI         1.00    18.5970    18.5970    18.5972   0.0001     18.5972 
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PRILOGA A.3: Rezultati izravnave vpete višinske mreže reflektivnih nalepk na kaštnih zidovih HE 
Moste 
 
 Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
 Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: v_vpeta.pod     
 Ime datoteke za rezultate: v_vpeta.rez     
 Ime datoteke za deformacijsko analizo: v_vpeta.def     
 Ime datoteke za S-transformacijo: v_vpeta.str     
 
 Ime datoteke za izračun ocene natančnosti premika: v_vpeta.koo     
 
 Datum: 17. 6.2018 
 Čas: 20: 1:23 
 
 NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ========================================= 
 Reper             Nadm.viš.    Opomba 
 
 X                 487.4109     Dani reper 
 XI                487.3985     Novi reper 
 P3                487.3937     Novi reper 
 PT2               486.3309     Novi reper 
 A                 500.4652     Novi reper 
 B                 500.2274     Novi reper 
 C                 500.0818     Novi reper 
 D                 500.0175     Novi reper 
 1A                504.6044     Novi reper 
 1B                503.8339     Novi reper 
 1C                503.8255     Novi reper 
 2A                511.5255     Novi reper 
 2B                512.6116     Novi reper 
 2C                512.3985     Novi reper 
 1AN               504.6044     Novi reper 
 1BN               503.8339     Novi reper 
 1CN               503.8255     Novi reper 
 2AN               511.5255     Novi reper 
 2BN               512.6116     Novi reper 
 2CN               512.3985     Novi reper 
 
 Število vseh reperjev  =   20 
 Število danih reperjev =    1 
 Število novih reperjev =   19 
 
 MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
 ======================================================== 
 Reper            Reper               Merjena     Merjena 
 zadaj            spredaj           viš.razlika   dolžina 
 
 P3               X                    0.0082     52.5662 
 P3               A                   13.0656     61.4951 
 P3               B                   12.8271     62.3894 
 P3               C                   12.6809     62.6766 
 P3               D                   12.6166     62.2205 
 P3               1AN                 17.7479     65.3052 
 P3               1A                  17.2028     65.0675 
 P3               1BN                 17.3973     66.1370 
 P3               1B                  16.4312     65.7101 
 P3               1CN                 17.3496     66.0038 
 P3               1C                  16.4254     65.3794 
 P3               2A                  24.1238     73.2922 
 P3               2BN                 25.4495     76.6013 
 P3               2B                  25.2065     76.4629 
 P3               2CN                 25.4469     76.2875 
 P3               2C                  24.9963     76.0107 
 P3               PT2                  0.5666     13.8602 
 P3               XI                  -0.0097     43.1734 
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 PT2              X                   -0.5580     45.0548 
 PT2              P3                  -0.5663     13.8604 
 PT2              A                   12.4994     50.3228 
 PT2              B                   12.2607     50.6765 
 PT2              C                   12.1142     50.5059 
 PT2              D                   12.0499     49.5764 
 PT2              1AN                 17.1801     54.2412 
 PT2              1A                  16.6355     53.9772 
 PT2              1BN                 16.8300     54.3316 
 PT2              1B                  15.8642     53.8625 
 PT2              1CN                 16.7830     53.6142 
 PT2              1C                  15.8591     52.8377 
 PT2              2AN                 23.7639     62.3015 
 PT2              2A                  23.5556     62.1688 
 PT2              2BN                 24.8816     64.8528 
 PT2              2B                  24.6387     64.7020 
 PT2              2CN                 24.8806     63.9180 
 PT2              2C                  24.4281     63.6181 
 PT2              XI                  -0.5758     32.1293 
 XI               P3                   0.0095     43.1735 
 XI               PT2                  0.5761     32.1291 
 XI               X                    0.0182     18.5969 
 X                P3                  -0.0085     52.5666 
 X                PT2                  0.5581     45.0547 
 X                XI                  -0.0178     18.5971 
 
 Število opazovanj =   43 
 
 Vektor normalnih enačb je zaseden   0.02 %. 
 
 ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
 ================================================================== 
 Št. Reper          Reper                Koeficienti  
 op. zadaj          spredaj            a1   a2      f         Utež 
 
   1 P3             X                 -1.   0.     0.0090   19.0236 
   2 P3             A                 -1.   1.     0.0058   16.2615 
   3 P3             B                 -1.   1.     0.0066   16.0284 
   4 P3             C                 -1.   1.     0.0072   15.9549 
   5 P3             D                 -1.   1.     0.0072   16.0719 
   6 P3             1AN               -1.   1.    -0.5372   15.3127 
   7 P3             1A                -1.   1.     0.0079   15.3687 
   8 P3             1BN               -1.   1.    -0.9571   15.1201 
   9 P3             1B                -1.   1.     0.0090   15.2184 
  10 P3             1CN               -1.   1.    -0.9178   15.1506 
  11 P3             1C                -1.   1.     0.0064   15.2953 
  12 P3             2A                -1.   1.     0.0080   13.6440 
  13 P3             2BN               -1.   1.    -0.2316   13.0546 
  14 P3             2B                -1.   1.     0.0114   13.0782 
  15 P3             2CN               -1.   1.    -0.4421   13.1083 
  16 P3             2C                -1.   1.     0.0085   13.1560 
  17 P3             PT2               -1.   1.    -1.6294   72.1490 
  18 P3             XI                 1.  -1.    -0.0145   23.1624 
  19 PT2            X                  1.   0.    -1.6380   22.1952 
  20 PT2            P3                 1.  -1.    -1.6291   72.1479 
  21 PT2            A                 -1.   1.     1.6349   19.8717 
  22 PT2            B                 -1.   1.     1.6358   19.7330 
  23 PT2            C                 -1.   1.     1.6367   19.7997 
  24 PT2            D                 -1.   1.     1.6367   20.1709 
  25 PT2            1AN               -1.   1.     1.0934   18.4362 
  26 PT2            1A                -1.   1.     1.6380   18.5263 
  27 PT2            1BN               -1.   1.     0.6730   18.4055 
  28 PT2            1B                -1.   1.     1.6388   18.5658 
  29 PT2            1CN               -1.   1.     0.7116   18.6518 
  30 PT2            1C                -1.   1.     1.6355   18.9259 
  31 PT2            2AN               -1.   1.     1.4307   16.0510 
  32 PT2            2A                -1.   1.     1.6390   16.0852 
  33 PT2            2BN               -1.   1.     1.3991   15.4195 
  34 PT2            2B                -1.   1.     1.6420   15.4555 
  35 PT2            2CN               -1.   1.     1.1870   15.6450 
  36 PT2            2C                -1.   1.     1.6395   15.7188 
  37 PT2            XI                 1.  -1.    -1.6435   31.1242 
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  38 XI             P3                -1.   1.    -0.0143   23.1624 
  39 XI             PT2               -1.   1.    -1.6437   31.1244 
  40 XI             X                 -1.   0.    -0.0058   53.7725 
  41 X              P3                 0.  -1.     0.0087   19.0235 
  42 X              PT2                0.   1.    -1.6381   22.1953 
  43 X              XI                 0.  -1.    -0.0054   53.7718 
 
 
 IZRAČUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
 ===================================================================== 
 Št. Reper          Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
 op. zadaj          spredaj        viš.razlika viš.razlike viš.razlika 
 
   1 P3             X                  0.0082     0.0003      0.0085 
   2 P3             A                 13.0656     0.0002     13.0659 
   3 P3             B                 12.8271     0.0002     12.8272 
   4 P3             C                 12.6809     0.0000     12.6809 
   5 P3             D                 12.6166     0.0000     12.6166 
   6 P3             1AN               17.7479    -0.0006     17.7473 
   7 P3             1A                17.2028    -0.0003     17.2025 
   8 P3             1BN               17.3973    -0.0003     17.3969 
   9 P3             1B                16.4312    -0.0002     16.4310 
  10 P3             1CN               17.3496     0.0000     17.3496 
  11 P3             1C                16.4254     0.0002     16.4256 
  12 P3             2A                24.1238    -0.0008     24.1229 
  13 P3             2BN               25.4495    -0.0007     25.4489 
  14 P3             2B                25.2065    -0.0006     25.2059 
  15 P3             2CN               25.4469     0.0002     25.4471 
  16 P3             2C                24.9963    -0.0008     24.9955 
  17 P3             PT2                0.5666     0.0001      0.5667 
  18 P3             XI                -0.0097     0.0002     -0.0094 
  19 PT2            X                 -0.5580    -0.0001     -0.5581 
  20 PT2            P3                -0.5663    -0.0004     -0.5667 
  21 PT2            A                 12.4994    -0.0002     12.4992 
  22 PT2            B                 12.2607    -0.0001     12.2606 
  23 PT2            C                 12.1142     0.0000     12.1142 
  24 PT2            D                 12.0499     0.0000     12.0499 
  25 PT2            1AN               17.1801     0.0005     17.1806 
  26 PT2            1A                16.6355     0.0003     16.6358 
  27 PT2            1BN               16.8300     0.0003     16.8302 
  28 PT2            1B                15.8642     0.0001     15.8644 
  29 PT2            1CN               16.7830     0.0000     16.7830 
  30 PT2            1C                15.8591    -0.0001     15.8589 
  31 PT2            2AN               23.7639     0.0000     23.7639 
  32 PT2            2A                23.5556     0.0007     23.5563 
  33 PT2            2BN               24.8816     0.0006     24.8822 
  34 PT2            2B                24.6387     0.0005     24.6392 
  35 PT2            2CN               24.8806    -0.0001     24.8804 
  36 PT2            2C                24.4281     0.0007     24.4288 
  37 PT2            XI                -0.5758    -0.0003     -0.5761 
  38 XI             P3                 0.0095    -0.0001      0.0094 
  39 XI             PT2                0.5761     0.0000      0.5761 
  40 XI             X                  0.0182    -0.0002      0.0180 
  41 X              P3                -0.0085     0.0000     -0.0085 
  42 X              PT2                0.5581     0.0001      0.5581 
  43 X              XI                -0.0178    -0.0002     -0.0180 
 
 
 Srednji pogrešek utežne enote,   m0 =    0.00196 
 
 Izračunano odstopanje = ****** mm (s =   2.337 km). 
 
 Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki: 
 - mreža NVM                 f = +- 1.*SQRT(s+0.04*s2) =   1.6 mm 
 - mestna niv. mreža 1. reda f = +- 2.*SQRT(s+0.04*s2) =   3.2 mm 
 
 
 IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ================================================================= 
 Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                     višina      višine       višina      višine   
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 XI                 487.3985    -0.0056      487.3929     0.0002 
 P3                 487.3937     0.0087      487.4024     0.0002 
 PT2                486.3309     1.6381      487.9690     0.0002 
 A                  500.4652     0.0030      500.4682     0.0004 
 B                  500.2274     0.0022      500.2296     0.0004 
 C                  500.0818     0.0014      500.0832     0.0004 
 D                  500.0175     0.0014      500.0189     0.0004 
 1A                 504.6044     0.0004      504.6048     0.0004 
 1B                 503.8339    -0.0005      503.8334     0.0004 
 1C                 503.8255     0.0025      503.8280     0.0004 
 2A                 511.5255    -0.0002      511.5253     0.0004 
 2B                 512.6116    -0.0033      512.6083     0.0004 
 2C                 512.3985    -0.0007      512.3978     0.0004 
 1AN                504.6044     0.5452      505.1496     0.0004 
 1BN                503.8339     0.9654      504.7993     0.0004 
 1CN                503.8255     0.9265      504.7520     0.0004 
 2AN                511.5255     0.2074      511.7329     0.0005 
 2BN                512.6116     0.2396      512.8512     0.0004 
 2CN                512.3985     0.4510      512.8495     0.0004 
 
 IZRAČUN OBČUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
 ============================================================================== 
 Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv         r 
 op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
   1 P3             X                 0.0083     0.0002     0.0443      0.8421 
   2 P3             A                 0.0286     0.0003     0.0329      0.5342 
   3 P3             B                 0.0289     0.0003     0.0335      0.5362 
   4 P3             C                 0.0289     0.0003     0.0337      0.5381 
   5 P3             D                 0.0286     0.0003     0.0336      0.5406 
   6 P3             1AN               0.0306     0.0003     0.0347      0.5317 
   7 P3             1A                0.0305     0.0003     0.0346      0.5319 
   8 P3             1BN               0.0308     0.0003     0.0353      0.5344 
   9 P3             1B                0.0306     0.0003     0.0351      0.5349 
  10 P3             1CN               0.0306     0.0003     0.0354      0.5371 
  11 P3             1C                0.0302     0.0003     0.0352      0.5381 
  12 P3             2A                0.0346     0.0004     0.0387      0.5283 
  13 P3             2BN               0.0361     0.0004     0.0405      0.5293 
  14 P3             2B                0.0360     0.0004     0.0405      0.5294 
  15 P3             2CN               0.0357     0.0004     0.0406      0.5317 
  16 P3             2C                0.0356     0.0004     0.0404      0.5319 
  17 P3             PT2               0.0032     0.0001     0.0107      0.7695 
  18 P3             XI                0.0075     0.0002     0.0357      0.8274 
  19 PT2            X                 0.0080     0.0002     0.0371      0.8231 
  20 PT2            P3                0.0032     0.0001     0.0107      0.7695 
  21 PT2            A                 0.0283     0.0003     0.0220      0.4372 
  22 PT2            B                 0.0286     0.0003     0.0221      0.4355 
  23 PT2            C                 0.0286     0.0003     0.0219      0.4336 
  24 PT2            D                 0.0282     0.0003     0.0214      0.4308 
  25 PT2            1AN               0.0303     0.0003     0.0240      0.4416 
  26 PT2            1A                0.0302     0.0003     0.0238      0.4413 
  27 PT2            1BN               0.0305     0.0003     0.0239      0.4390 
  28 PT2            1B                0.0302     0.0003     0.0236      0.4384 
  29 PT2            1CN               0.0302     0.0003     0.0234      0.4362 
  30 PT2            1C                0.0299     0.0003     0.0230      0.4349 
  31 PT2            2AN               0.0623     0.0005     0.0000      0.0000 
  32 PT2            2A                0.0343     0.0004     0.0279      0.4481 
  33 PT2            2BN               0.0358     0.0004     0.0291      0.4481 
  34 PT2            2B                0.0357     0.0004     0.0290      0.4480 
  35 PT2            2CN               0.0354     0.0004     0.0285      0.4455 
  36 PT2            2C                0.0353     0.0004     0.0283      0.4452 
  37 PT2            XI                0.0071     0.0002     0.0251      0.7805 
  38 XI             P3                0.0075     0.0002     0.0357      0.8274 
  39 XI             PT2               0.0071     0.0002     0.0251      0.7805 
  40 XI             X                 0.0065     0.0002     0.0121      0.6517 
  41 X              P3                0.0083     0.0002     0.0443      0.8421 
  42 X              PT2               0.0080     0.0002     0.0371      0.8231 
  43 X              XI                0.0065     0.0002     0.0121      0.6517 
 
 Skupno število nadštevilnosti je  24.00000000. 
 Povprečno število nadštevilnosti je   0.55813953. 
 
